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Vpliv različnih stabilizatorjev na stabilnost vodikovega peroksida
POVZETEK:
V diplomski nalogi sem spremljala vpliv različnih organskih kislin na stabilnost 
vodne raztopine vodikovega peroksida v daljšem časovnem obdobju. 
Spreminjanje koncentracije raztopine vodikovega peroksida sem spremljala s 
pomočjo jodometrične titracije. Cilj naloge je bil ugotoviti, katere od izbranih 
organskih kislin najbolje stabilizirajo raztopino vodikovega peroksida. Svoje 
ugotovitve sem zbrala v tabelah in prikazala grafično. Eksperimentalni del je 
zajemal tudi pripravo in standardizacijo uporabljenih kemikalij.
Ključne besede: vodikov peroksid, jodometrična titracija, organske kisline
The influence of different stabilizers on the stability of hydrogen peroxide
ABSTRACT:
In this work the influence of different organic acids on the stability of hydrogen 
peroxide solution was studied. The changes in the concentration of the 
hydrogen peroxide solution were followed with iodometric titration. The aim of 
the work was to determine which of the selected organic acids posses the best 
stabilizing influence on the hydrogen peroxide solution. The results of the study 
are presented in tables and graphically. The experimental part also includes the
preparation and standardization of the applied chemicals.
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Vodikov peroksid je anorganska spojina z molekulsko formulo H2O2, ki se 
uporablja za številne namene, kot gorivo, v sintezni industriji, čistilnih napravah, 
živilski industriji, farmaciji, zdravstvu in kozmetiki ter številnih drugih področjih. 
Leta 2015 je bila zabeležena letna poraba 5,5 milijonov ton vodikovega 
peroksida na svetovnem nivoju, kar je 11-krat več kot pred tremi desetletji. V 
nekaj desetletjih je vodikov peroksid prešel iz drage kemikalije za specifično 
uporabo, do cenovno dostopne, večnamenske in cenene snovi. Uporablja se za
sintezo pomembnih farmacevtskih izdelkov ali za razgradnjo stabilnih 
industrijskih odpadnih snovi. V prehrambni industriji se uporablja za uničevanje 
patogenih bakterij, pri čiščenju odpadnih industrijskih voda pa zagotavlja 
zadostno količino kisika koristnim bakterijam. Ker je edini produkt razgradnje 
voda, vodikov peroksid obravnavamo kot okolju prijazno kemikalijo [1,2]. 
1.1.1.  ZGODOVINA
Vodikov peroksid je bil prvič opisan leta 1818, ko ga je francoski kemik Louis 
Jacques Thénard sintetiziral z reakcijo med barijevim peroksidom in dušikovo 
kislino. Kasneje je postopek izboljšal in zamenjal dušikovo kislino s 
klorovodikovo kislino. Ker je pri tej reakciji kot stranski produkt nastajal barijev 
sulfat, ga je uničil z dodatkom žveplove kisline. Thénardov postopek sinteze se 
je uporabljal od konca 19. pa do sredine 20. stoletja. Sprva so bili prepričani, da
sinteza 100% vodikovega peroksida ni mogoča, saj so bili številni poskusi 
separacije željenega produkta od vode neuspešni. Nestabilnost je bila posledica
prisotnih nečistoč, ki so delovale kot katalizatorji za razpad vodikovega 
peroksida. Prvo sintezo 100% vodikovega peroksida, je leta 1894 izvedel 
nemški kemik Richard Wolffenstein z vakuumsko destilacijo. S proizvodnjo 
vodikovega peroksida na veliki skali so prvi pričeli v Nemčiji leta 1940, saj so na
dan pridobili kar 1 tono produkta z antrakinonskim postopkom, ki temelji na 
redukciji kisika. To, sicer izpopolnjeno metodo, uporabljajo še danes v 
industrijski proizvodnji. Proti koncu 19. stoletja je obstajalo veliko teorij o pravilni
formuli vodikovega peroksida, a je gruzijski kemik Petre Melinkishvili pokazal, 
da je pravilna formula spojine v zaporedju atomov H-O-O-H oziroma H2O2 [2–9
].
1.1.2.  KEMIJSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI
2Lastnosti čistega vodikovega peroksida in njegove vodne raztopine se zelo 
razlikujejo. Že lastnosti različnih koncentracij vodne raztopine so različne. Na 
primer, čisti vodikov peroksid ima tališče pri –0,43 °C, 50% vodna raztopina pa 
ima tališče pri –51°C, saj vodikov peroksid z vodo tvori evtektično zmes z 
znižanim tališčem. Tudi vrelišča so različna (Tvrel.(50% razt.) = 114 °C; Tvrel.(čisti
H2O2) = 150,2 °C). Od vode se razlikuje že po videzu, saj je rahlo modrikaste 
barve, v raztopini pa je brezbarven. Čisti vodikov peroksid je bolj viskozen kot 
voda in tudi gostoto ima večjo: 1,200 g/cm3 (20 °C, 50 %); 1,450 g/cm3 (20 °C, 
čist) [3]. 
1.1.3. ZGRADBA
Vodikov peroksid je geometrijsko zvita molekula, saj ima obliko odpirajoče se 
knjige. Obe O-H vezi ležita glede na O-O vez skoraj pod pravim kotom (Sliki 1 
in 2). Ker so atomi vodika orientirani v enako smer, na drugi strani pa se 
nahajajo prosti elektroni, pravimo, da ima molekula cis konfiguracijo. Molekula 
vodikovega peroksida je torej ena najmanjših asimetričnih molekul v naravi in 
se v raztopini nahaja v obeh konformacijah. Atoma kisika povezuje šibka enojna
vez, ki ima v plinastem stanju energijo 142 kJ/mol in jo polarizira svetloba pri 
845 nm. Oba atoma kisika v molekuli imata oksidacijsko število –1, zato lahko 
molekula H2O2 reagira kot oksidant ali reducent. Ker prosti elektroni na 
kisikovem atomu ne dopuščajo rotacije O-O vezi, ima molekula relativno velik 
dipolni moment, ki je celo večji od vode, in sicer 2,26 (voda: 1,85). Molekulska 
zgradba vodikovega peroksida v plinastem stanju se razlikuje od zgradbe v 
trdnem stanju zaradi vodikovih vezi, ki jih v plinastem stanju ni. Obe strukturi 
imata obliko odpirajoče se knjige, razlikujeta pa se v kotih med vezmi in 
dolžinah vezi, kot je razvidno iz spodnjih slik. Kristaliničen H2O2 ima 
tetragonalno osnovno celico [3,10,11].
Slika 1: Plinasti vodikov peroksid
Slika 2: Trden vodikov peroksid
3Primerjavo lastnosti vodikovega peroksida in vode kaže naslednja preglednica:
LASTNOSTI H2O2 H2O
Tališče (°C) –0,43 0
Vrelišče (°C) 150,2 100,0
Gostota 20°C (g/cm–3) 1,450 0,998
Toplotna kapacitetatek. (kJ/kgK) 2,625 4,172
Dipolni moment (esu) 2,26 × 10–18 1,85 × 10–18
1.1.4. PROIZVODNJA
Na industrijski skali vodikov peroksid pretežno pridobivajo z antrakinonskim 
postopkom, ki pa okolju ni prijazen. Postopek je sestavljen iz več korakov, ki 
zahtevajo veliko energije in proizvajajo veliko odpadkov. Z namenom zaščite 
okolja se znanstveniki intenzivno ukvarjajo z iskanjem boljšega ali vsaj 
izboljšanega in okolju bolj prijaznega načina proizvodnje te vsestransko 
uporabne spojine. Direktna sinteza vodikovega peroksida iz molekule kisika in 
vodika z uporabo katalizatorjev je ena izmed možnih metod, ki bi potencialno 
lahko nadomestila sintezo po antrakinonskem postopku, vendar je zaenkrat 
energetsko prezahtevna in draga [2].
A) ANTRAKINONSKI POSTOPEK
Reakcijo so odkrili leta 1936, leta 1939 pa so že prvič postavili industrijski 
postopek, ki je sestavljen iz treh korakov: hidrogenacije, oksidacije in ekstrakcije
produkta (Slika 3) [2].
Slika 3: Poenostavljena shema antrakinonskega postopka
4Hidrogenacija
Antrakinon (AQ), največkrat 2-etilantrakinon ali 2-amilantrakinon, hidrogeniramo
(reduciramo) v prisotnosti katalizatorja (nikelj ali paladij) z vodikom. Za potek 
reakcije je potrebna temperatura 40–60 °C in parcialni tlak vodika do 4 bar (
Slika 4) [2].
Oksidacija
V večini industrijskih procesov nastali antrahidrokinon (AHQ) oksidirajo z 
vpihovanjem komprimiranega zraka. Reakcija poteče brez katalizatorja, pri 
30–60 °C in atmosferskem tlaku. Kisik iz zraka reagira z vodikom v hidroksilni 
skupini in pri tem tvori vodikov peroksid, hkrati pa se v reakciji oksidacije 
regenerira antrakinon (Slika 4) [2].
Slika 4: Poenostavljena reakcijska shema antrakinonskega procesa
Ekstrakcija
Vodikov peroksid iz delovne raztopine ekstrahirajo na več različnih načinov. Po 
navadi v industriji uporabljajo ekstrakcijo z vodo. Koncentracija vodikovega 
peroksida v delovni raztopini je 0,8–1,9 %, z efektivno ekstrakcijo pa lahko 
dosežejo koncentracijo do 95 %. V surovem produktu je običajna koncentracija 
med 25 % in 45 %. Nedavno so razvili postopek, v katerem sta procesa 
oksidacije in ekstrakcije združena. Izkazalo se je namreč, da je učinkovitost 
obeh korakov tako boljša, saj takojšnja odstranitev stranskih produktov prepreči 
njihovo sodelovanje v nadaljevanju reakcije [2].
Slabosti antrakinonskega postopka
Danes 95 % industrijsko pridobljenega vodikovega peroksida po svetu pridobijo 
po antrakinonskem postopku. Razlog za to je v blagih reakcijskih pogojih (
temperatura) in ker pri tem postopku ne pride do direktnega stika med vodikom 
in kisikom. Vendar se ta proces ne sklada z načeli zelene kemije. Prvi problem 
so stranske reakcije, ki potekajo v reakcijski zmesi. Nastale stranske produkte (
nečistoče) morajo stalno odstranjevati. Na primer, v postopku hidrogeniranja 
5nastajajo stranski produkti, kot posledica nepravilnega razmerja med 
antrakinonom in vodikom, ker je to razmerje težko kontrolirati. Zaradi potrebne 
ekstrakcije organskih onesnaževal se v tem koraku izgubi nekaj produkta. Prav 
tako ekstrakcija zahteva veliko porabo energije zaradi majhnega 
porazdelitvenega koeficienta med vodno in organsko fazo. Proces je enako 
neučinkovit s strani masnega transporta v postopku hidrogeniranja in oksidacije.
Za boljšo kinetiko reakcije je tako potrebno zvišati delovno temperaturo in 
izboljšati kakovost opreme, kar je finančno zelo neugodno [12]. 
B) DRUGI POSTOPKI ZA SINTEZO VODIKOVEGA PEROKSIDA
Oksidacija alkoholov
Druga alternativa za pridobivanje vodikovega peroksida je delna oksidacija 
primarnih in sekundarnih alkoholov, kot prikazujeta spodnji reakciji. Kot stranski 
produkt pri tej reakciji nastane aldehid oziroma keton, odvisno od vrste alkohola
[2]. 
R ̶ CH2–OH   + [O]       R ̶ C=O  +  H2O2         (primarni alkohol)
                                   H
R ̶ CH ̶ R'   +[O]       R - C - R'  +  H2O2             (sekundarni alkohol)
    OH                       O
Elektrokemijska sinteza
Vodikov peroksid lahko pripravimo tudi z elektrolizo razredčene raztopine NaOH
v elektrokemijski celici. Reakcije na anodi in katodi so prikazane spodaj [2].
Anoda:  2 OH−        H2O + 1/2 O2 + 2 e−
Katoda: H2O + O2 + 2 e−        HO2− + OH−
Celotna reakcija: NaOH + 1/2 O2      HO2Na
Direktna sinteza
Neposredna sinteza vodikovega peroksida iz elementov kisika in vodika je velik 
izziv za znanstvenike že vrsto let. Z uspešno direktno proizvodnjo vodikovega 
peroksida bi znatno zmanjšali stroške proizvodnje, negativen vpliv na okolje in 
porabo energije. Namreč, ta proces, v primerjavi z antrakinonskim postopkom, 
ne zahteva čiščenja produkta in ekstrakcij organskih in drugih onesnaževal, kar 
je razlog za velike izgube produkta pri antrakinonskem procesu. Z direktno 
6sintezo bi lahko pripravljali manjše količine vodikovega peroksida kar na mestu 
njegove uporabe, kar bi bilo finančno ugodneje, v primerjavi z današnjo 
masovno proizvodnjo in nevarnim transportom produkta [12]. 
Pri direktni sintezi sta vodik in kisik v plinastem stanju, katalizator je trden, topilo
pa je v tekoči fazi. Reakcija: H2 + O2       H2O2 je v principu najpreprostejša 
metoda za pridobivanje vodikovega peroksida. Zakaj v realnosti temu ni tako, 
lahko razložimo s prisotnostjo vzporednih reakcij, ki so termodinamsko ugodne 
in zelo eksotemne. Te so: a) tvorba vode, b) razpad vodikovega peroksida, c) 
redukcija H2O2. Čeprav je ta metoda pridobivanja vodikovega peroksida znana 
že od leta 1914, je zaradi naštetih nezaželenih reakcij še danes neuporabna za 
industrijsko aplikacijo [12].
Slika 5: Reakcije vključene v direktno sintezo vodikovega peroksida
Direktna sinteza ima dve veliki slabosti. Prva je nevarnost eksplozivne zmesi, ki 
nastane pri neprimernem stehiometričnem razmerju med vodikom in kisikom. 
Za to obstajajo tri možne rešitve. Prva rešitev je v konstantnem uravnavanju 
stehiometričnega razmerja med reagentoma, ki ne predstavlja eksplozivne 
zmesi (O2:H2 = 5:1 do 20:1). Druga rešitev je dodatek razredčilnega plina (dušik
, ogljikov dioksid ali argon), kar pa zmanjša izkoristek sinteze. Tretja rešitev je 
uvedba membrane (npr. iz paladija), ki preprečuje direkten stik kisika in vodika. 
Druga slabost direktne sinteze je katalizator, ki pospeši sintezo vodikovega 
peroksida in prav tako katalizira njegov razpad. Rešitev za to delno najdemo le 
v primernem topilu [2,12].
Katalizatorji pri tej reakciji so žlahtne kovine ali kombinacija teh, nanešene na 
različne nosilce (npr.: glinica, kremen ali ogljik). Najpogosteje uporabljen 
katalizator je paladij. Poleg katalizatorja se v reakcijsko zmes ponavadi doda 
tudi dušikova kislina, saj ta preprečuje razpad vodikovega peroksida, ki razpada
v alkalnem pH. Drugi pristop je dodatek halogenidov, ki upočasnijo nastanek 
vode in povečajo selektiven nastanek vodikovega peroksida [2].
Kot najbolj primerno topilo pri direktni sintezi se je izkazala voda. Ta se dobro 
meša z vodikovim peroksidom, je varna in ne škoduje okolju. Problem pa 
predstavlja netopnost plinastega vodika in kisika v vodi, kar zmanjša izkoristek 
reakcije. Za večji izkoristek se zato uporablja dvofazna mešanica vode in 
7fluoriranega topila, ki poveča topnost teh dveh surovin v topilu [2].
1.1.5. UPORABA
Vodikov peroksid je kemikalija z zelo širokim spektrom uporabe. Ker je produkt 
razgradnje samo voda in kisik, je okolju prijazna spojina. Uporablja se v raznih 
procesih, kjer lahko deluje kot oksidant ali reducent, odvisno od pH. V kisli 
raztopini je vodikov peroksid močan oksidant, v bazični pa reducent. Princip 
oksidacije temelji na prostem kisiku, ki se sprošča ob razgradnji vodikovega 
peroksida in oksidira organske in anorganske spojine [3].
V kislem:       H2O2  +  2 H+  +  2 e−           2 H2O
V bazičnem: H2O2          2 H+  +  O2  +  2 e−
Industrija
V svetovnem merilu največ vodikovega peroksida (kar 60 %) uporabljajo za 
beljenje celuloze in papirja. Druga največja poraba je za proizvodnjo natrijevega
perkarbonata in natrijevega perborata, surovini, ki se uporabljata kot blagi belili 
v pralnih praških.
Vodikov peroksid so v Švici kot prvi začeli uporabljati v dodatni stopnji pri 
čiščenju odpadne vode. V zadnji stopnji čiščenja iz odpadne vode odstranjujejo 
mikropolutante, kot so na primer farmacevtske učinkovine, ki so lahko biološko 
aktivne že v majhnih koncentracijah. Čiščenje deluje na podlagi nastanka 
izredno reaktivnega hidroksilnega radikala (•OH), ki z oksidacijo razgradi tudi 
izredno stabilne organske nečistoče [1,3].
Zdravstvo
Vodikov peroksid se uporablja za razkuževanje različnih površin in je priznan 
kot varno antimikrobno sredstvo. Slabost pri tej uporabi je njegova nizka 
učinkovitost, zato se pogosto namesto tega uporabljajo belila na osnovi klora. V
preteklosti so ga v zdravstvu uporabljali za razkuževanje ran, vendar je bilo 
zdravljenje uspešno samo v majhnih koncentracijah. Pri večjih koncentracijah 
preprečuje celjenje ran in povzroča brazgotine [3].
Pogonsko gorivo
V ta namen se uporablja samo visoko koncentriran vodikov peroksid (70–98 %) 
ali pa v kombinaciji z drugimi gorivi, običajno reducenti. Koncentriran vodikov 
peroksid se vbrizgava v reakcijsko komoro, kjer s pomočjo katalizatorja razpade
na vodno paro in kisik. Skozi pogonsko šobo izhaja pod velikim tlakom vroč plin 
8(600 °C), ki je mešanica teh dveh komponent [3]. 
Prehrambena industrija
Ker je vodikov peroksid močan oksidant, ga v prehrambeni industriji uporabljajo 
za beljenje nekaterih živil kot sta moka in mleko. Prav tako ga uporabljajo kot 
protimikrobno sredstvo, na primer za sterilizacijo embalaže.
Kozmetika
V kozmetični industriji se vodikov peroksid uporablja v koncentracijah od 1,9 % 
do 12 %, v kombinaciji z vodno raztopino amoniaka, za beljenje las. Z njim si 
prav tako lahko pobelimo zobe, prisoten pa je tudi v večini zobnih past [13].
1.1.6. VARNOST
Vodikov peroksid nizkih koncentracij, na primer 6 %, lahko dobimo v lekarni. 
Raztopine z višjo koncentracijo pa označujemo kot nevarne in jih običajno 
spremlja varnostni list. Vodikov peroksid v višjih koncentracijah je agresiven 
oksidant, ki razjeda različne materiale, ob stiku s kožo pa povzroči tudi razjede. 
Shranjujemo ga v hladnem, suhem in dobro prezračenem prostoru, kjer v bližini 
ni prisotnih vnetljivih snovi. Ker se na svetlobi razgrajuje hitreje, ga hranimo v 
posodah, ki ne prepuščajo svetlobe. Vodikov peroksid, bodisi v čisti ali 
razredčeni obliki, lahko ob stiku z organskimi spojinami tvori eksplozivno zmes. 
Visoko koncentrirana raztopina je nestabilna in lahko povzroči eksplozijo vrele 
tekočine (BLEVE). Če bi, na primer, zaužili koncentriran vodikov peroksid, bi v 
želodcu prišlo do nenadnega sproščanja velike količine plina [13].
1.2. STABILIZATORJI VODIKOVEGA PEROKSIDA
1.2.1. RAZPAD VODIKOVEGA PEROKSIDA
Vodikov peroksid je termodinamsko nestabilna molekula, ki razpade na kisik in 
vodo. Reakcija razpada je eksotermna. 
2 H2O2        2 H2O2 + O2 (ΔHo = −98,2 kJ/mol)
Stabilen je pri nizkih vrednostih pH (najbolj optimalno pri pH < 4,5) in pri nižji 
temperaturi. Iz reakcije razpada je razvidno, da je molekula bolj stabilna pri 
višjem tlaku. Razpad pospeši izpostavljenost soncu, zaradi UV svetlobe. Prav 
tako je vodikov peroksid manj stabilen v raztopini, kjer so prisotne nečistoče. 
9Med nečistoče spada tudi voda, zato so raztopine z večjo koncentracijo bolj 
stabilne, z nižanjem koncentracije pa se povečuje hitrost razpada. Raztopljeni 
ioni kot katalizatorji inducirajo razpad. Pri tem so še posebej učinkoviti ioni 
težkih kovin kot na primer železa, bakra, mangana, niklja in kroma, saj pri tem 
poteče tako imenovana Fentonova reakcija. Mehanizem reakcije razpada je 
odvisen od vrste kovine kot katalizatorja. 
Fentonova reakcija
Različni kovinski ioni katalizirajo razpad vodikovega peroksida, kot prikazujejo 
spodnje reakcije na primeru železovih ionov:
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH−
Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+
2 H2O2 → HO• + HOO• + H2O
Ta katalitski cikel imenujemo Fentonova reakcija. Vodikov peroksid oksidira 
železo(II) do železa(III), sam pa razpade na hidroksilni radikal, ki je močan in 
neselektiven oksidant, ter na hidroksidni ion. Vodikov peroksid nato reducira 
železov(III) ion v železov(II) ion, pri tem pa se tvori hidroperoksilni radikal ter 
proton [29].
Stabilizacija vodikovega peroksida
Raztopinam vodikovega peroksida zaradi slabše stabilnosti že od nekdaj 
dodajajo stabilizatorje. Ti zmanjšajo vpliv nečistoč na stabilnost vodikovega 
peroksida. Preizkušenih je bilo že veliko stabilizatorjev in izkazalo se je, da so 
najučinkovitejši anorganski stabilizatorji, kot so na primer natrijev pirofosfat in 
številni drugi fosfati, natrijev stanat ter natrijev nitrat. Tudi nekateri organski 
stabilizatorji so se izkazali za učinkovite, vendar je njihova slabost kratka 
življenjska doba. Tudi anorganski stabilizatorji niso v vseh okoliščinah tako 
učinkoviti kot bi si želeli. Na primer, natrijev pirofosfat v 35% raztopini 
vodikovega peroksida pri 100 °C hidrolizira v ortofosfat, ki ni tako dober 
stabilizator. Po drugi strani je natrijev stanat učinkovit in dolgo obstojen 
stabilizator za 35% raztopino vodikovega peroksida, a je stabilen samo v 
steklenih posodah, v aluminijastih pa se njegova življenjska doba skrajša. 
Slabost stanatov je tudi, da v raztopini vodikovega peroksida tvorijo netopne 
komponente. Da bi to preprečili, se raztopini dodaja pirofosfat, katerega slaba 
stran je, da zmanjša učinkovitost stanatov, kot stabilizatorjev [13–18]. 
1.2.2. MEHANIZEM DELOVANJA STABILIZATORJEV
Raztopina vodikovega peroksida je po navadi stabilizirana s fosfati in 
kositrovimi(IV) spojinami. Te spojine kompleksirajo kovine in zmanjšajo njihovo 
katalitsko aktivnost. Povišana temperatura in kovinske nečistoče običajno 
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pospešijo razpad vodikovega peroksida. Zato dodajajo stabilizatorje, ki jih v 
splošnem delimo v dve kategoriji. Prvi zmanjšajo aktivnost prehodnih kovin (
aminokarboksilne kisline, fosfonske kisline, fosfati, fosfonati). To naredijo s 
stabilizacijo višjega oksidacijskega stanja kovin in s tem preprečijo prehod v 
nižje oksidacijsko stanje, ki pospešuje razpad vodikovega peroksida. Ti delujejo
samo, ko je vzrok za razpad vodikovega peroksida prisotnost kovin. Druga 
skupina stabilizatorjev pa deluje na podlagi lovljenja ali pa pretvorbe zelo 
reaktivnih radikalov, ki nastanejo pri verižnem razpadu vodikovega peroksida, v 
stabilne radikale in s tem ustavijo verižno reakcijo [19]. 
1.2.3. ORGANSKE KISLINE KOT STABIILIZATORJI
Citronska kislina
Je šibka organska kislina, ki je pri sobni temperaturi bel kristaliničen prah (Slika 
6). Biološko ni nevarna, saj deluje kot naravni konzervans v hrani, nahaja se v 
več vrstah sadja in zelenjave ter deluje antioksidativno. Citronska kislina, poleg 
kompleksacije kovinskih ionov, poveča stabilnost vodikovega peroksida tudi 
zaradi vpliva na pH, saj je ta bolj stabilen v kislem okolju [20,21].
Slika 6 Citronska kislina
Oksalna kislina
Je organska spojina, ki je pri sobni temperaturi v trdni kristalinični obliki in je 
reducent z molekulsko formulo H2C2O4 (Slika 7). Čeprav je organska 
karboksilna kislina, je precej močna, saj je v primerjavi z ocetno kislino 3.000-
krat močnejša. Njena konjugirana baza je oksalat, ki je znan po keliranju 
kovinskih ionov [22]. 
Slika 7 Oksalna kislina
Mravljična kislina
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Je najpreprostejša karboksilna kislina z molekulsko formulo CH2O2 (Slika 8). Pri
sobni temperaturi se nahaja v tekočem agregatnem stanju in se dobro meša z 
vodo. Ta kislina bi se pri sobnih pogojih morala nahajati v plinastem 
agregatnem stanju, vendar temu ni tako, ker tvori medmolekulske vodikove vezi
[23].
Slika 8: Mravljična kislina
Glukuronska kislina
Je karboksilna kislina, ki je derivat glukoze, njena molekulska formula je C6H10O
7 (Slika 9). Glukuronska in glukonska kislina sta si med seboj zelo podobni; obe 
nastaneta iz glukoze, vendar se pri glukonski kislini oksidira drug atom ogljika in
je zato njena struktura linearna. V telesu ima zelo pomembno funkcijo, saj se 
veže na hormone, droge in toksine, ter ovira njihov transport po telesu. Pri 
sobnih pogojih se nahaja v trdnem agregatnem stanju [24].
Slika 9: Glukuronska kislina
Glikolna kislina
Pri sobnih pogojih se nahaja v obliki kristalov, ki so dobro topni v vodi (Slika 10).
Glikolna kislina je nekoliko močnejša od ocetne kisline, zaradi dodatne 
hidroksilne skupine, prav tako pa ima tudi boljše sposobnosti za kelacijo 
kovinskih ionov [25].
Slika 10: Glikolna kislina
Askorbinska kislina (vitamin C)
Je vodotopna trdna snov, ki deluje kot antioksidant. Nase veže proste radikale 
in tudi na ta način deluje kot stabilizator. Obstaja v dveh enantiomernih oblikah (
12
Slika 11). Askorbinska kislina je vinilogna karboksilna kislina, saj ima karbonilno
in hidroksilno skupino vezano na istem C atomu, zato po deprotonaciji ena od 
hidroksilnih skupin postane anion askorbata [26].
Slika 11: Askarbinska kislina
Vinska kislina
Je bela kristalinična organska kislina z molekulsko formulo C4H6O6 (Slika 12) in 
obstaja v dveh enantiomernih oblikah. Učinek stabilizacije na raztopino 
vodikovega peroksida je lahko posledica keliranja in s tem zaviranja katalitične 
aktivnosti prisotnih kovinskih ionov v raztopini [27]. 
Slika 12: Vinska kislina
1.3. VOLUMETRIJA 
Volumetrija je laboratorijska analizna metoda za kvantitativno določevanje 
komponent (analita) v raztopini. Titrant je standardna raztopina, katere 
natančno koncentracijo že poznamo, saj smo jo predhodno standardizirali. 
Titrant počasi dodajamo preizkovani raztopini, ta reagira z določeno 
komponento v raztopini in na podlagi porabljenega volumna nato posredno ali 
neposredno preračunamo koncentracijo preiskovanega analita. Volumetrična 
analiza največkrat temelji na spremembi barve raztopine, merjenju pH vrednosti
, prevodnosti, itd. Na ta način določimo ekvivalentno točko, ki je točka, v kateri 




Redoks titracija je vrsta titracije, ki temelji na oksidacijsko redukcijski reakciji 
med titrantom in analitom. Titracija vključuje uporabo redoks indikatorjev in/ali 
potenciometra za določitev končne točke titracje. Pri nekaterih redoks titracijah 
ni potrebna prisotnost indikatorja za določitev ekvivalentne točke. Na primer, pri 
permanganatu rahlo rožnata obstojna barva signalizira končno točko titracije. 
Pri jodometrični titraciji je pri dovolj veliki množini titranta izginotje rdečo-rjave 
barve joda pokazatelj končne točke titracije. Pri nižjih koncentracijah pa 
uporabimo škrob kot indikator, ki tvori intenzivno modro obarvanje s trijodidnim 
ionom. V tem primeru končno točko titracije predstavlja razbarvanje modre 
barve [28].
1.3.2. JODOMETRIJA
Jodometrična titracija je posredna metoda za določevanje koncentracije 
oksidanta v raztopini. Pri tem se kot reducent uporablja natrijev tiosulfat, ki 
reducira jod do jodida. Nastali jod je produkt predhodne reakcije med 
preiskovanim analitom, žveplovo(VI) kislino in kalijevim jodidom. Pri 
jodometrični titraciji se kot indikator uporablja škrob, saj ta veže jod in s tem 
spremeni barvo v intenzivno modro [28].
Znanemu volumnu (masi) vzorca dodamo presežek jodidnih ionov, ki jih 
oksidant (v našem primeru vodikov peroksid) nato oksidira do joda. Jod se 
raztopi v raztopini presežnega jodida, da dobimo trijodidne ione, ki dajejo rjavo 
barvo. Preiskovano raztopino nato titriramo z raztopino natrijevega tiosulfata, v 
prisotnosti škroba (indikator), kot prikazujejo spodnje reakcije. Razbarvanje 
temno modre barve v ekvivalentni točki titracije je posledica razpada jod-
škrobovega klatrata [28].
H2O2 + 2 KI + H2SO4 → I2 + K2SO4 + 2 H2O
I2 + 2 Na2S2O3 → Na2S4O6 + 2 NaI 
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2. NAMEN DELA
Namen moje diplomske naloge je bil spremljanje vpliva različnih organskih kislin
na stabilnost 40% vodne raztopine vodikovega peroksida v daljšem časovnem 
obdobju. Zanimalo me je kako organske kisline vplivajo na spreminjanje 
koncentracije vodikovega peroksida, oziroma če katera od njih razpad 
vodikovega peroksida upočasni in ga s tem stabilizira. Analizirala sem sedem 
različnih organskih kislin, ki potencialno lahko delujejo kot stabilizatorji. Te so 
bile v raztopinah prisotne v zelo majhnih koncentracijah (v ppm količinah). 
Eksperimentalni del sem izvedla v dveh delih. V prvem delu sem analizirala tri 
organske kisline, pri dveh različnih koncentracijah ter dveh različnih 
temperaturah. V drugem delu pa sem druge štiri organske kisline kot 
potencialne stabilizatorje analizirala le pri višji temperaturi in pri večji 
koncentraciji. 
Predvidevala sem, da bodo raztopino vodikovega peroksida najbolje stabilizirale
organske snovi z večjim številom hidroksilnih in karboksilnih skupin, saj bodo 
bolj kompleksirale prisotne kovinske ione kot nečistoče in hkrati stabilizirale 
vodikov peroksid s tvorbo vodikovih vezi. V nalogi sem uporabila citronsko, 




• Kalijev jodid, 
• Raztopina žveplove kisline (1:1), 




















3.3. PRIPRAVA RAZTOPIN 
Za vsako raztopino sem najprej preračunala potrebno maso potencialnega 
stabilizatorja in maso vodikovega peroksida. Obe komponenti sem zatehtala za 
pripravo osnovnih raztopin z željeno koncentracijo. Na analizni tehnici sem v 
250 ml erlenmajerico natehtala natančno maso stabilizatorja, nato pa sem 
dodala še potrebno količino vodikovega peroksida. Erlenmajerice z vzorci sem 
označila in jih shranila pri dogovorjenih pogojih.
V prvem delu poskusov sem analizirala vpliv treh različnih organskih kislin, pri 
dveh različnih pogojih in dveh različnih koncentracijah, in sicer, citronsko, 
oksalno in mravljično kislino. Iz teh treh kislin sem pripravila raztopine dveh 
koncentracij stabilizatorja v 40% raztopini vodikovega peroksida. 
50 ppm 20 ppm
5,0 mg 
stabilizatorja 100 g, 40% H2O2
2,0 mg 
stabilizatorja 100 g, 40 % H2O2
Vse vzorce sem hranila pri dveh temperaturah: sobni temperaturi in 40 °C.
citronska kislina oksalna kislina mravljična kislina
50 ppm, sobna temp. 50 ppm, sobna temp. 133 ppm, sobna temp.
50 ppm, 40 °C 50 ppm, 40 °C 133 ppm, 40 °C
20 ppm, sobna temp. 20 ppm, sobna temp. 25 ppm, sobna temp.
20 ppm, 40 °C 20 ppm, 40 °C 25 ppm, 40 °C
Za primerjavo sem pri obeh temperaturah hranila tudi izhodno osnovno 
raztopino 40% vodikovega peroksida brez stabilizatorja, ter časovno spremljala 
spreminjanje koncentracije vodikovega peroksida.
V drugem delu sem analizirala vpliv drugih štirih organskih kislin kot 
potencialnih stabilizatorjev. Ker sem v prvem delu ugotovila, da so rezultati 
najbolj opazni pri višji koncentraciji in višji temperaturi, sem tokrat pripravila 
vzorce raztopin glukuronske, glikolne, askorbinske in vinske kisline kot 
stabilizatorjev s koncentracijo 50 ppm in jih hranila pri temperaturi 40 °C.
3.4. IZVEDBA TITRACIJ
Najprej sem v penicilinko zatehtala izračunano količino pripravljenega vzorca. 
Penicilinka služi za bolj natančno dodajanje vzorca, glede na to, da delamo z 
izredno majhno količino. V 250 ml erlenmajerico sem zatehtala 3,0000 g 
trdnega kalijevega jodida in ga raztopila v 30 ml deionizirane vode. Pripravljeni 
raztopini sem z merilno pipeto dodala 10 ml žveplove(VI) kisline (1:1). 
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Penicilinko z vzorcem sem previdno ob steni erlenmajerice spustila v 
pripravljeno raztopino, ki se je ob tem obarvala rjavo-rumeno. Erlenmajerico 
sem zaprla in jo za 15 min pustila v temi. Nato sem raztopino titrirala z 
natrijevim tiosulfatom, najprej do rumene barve, dodala kapljico škrobovice in 
titrirala naprej do razbarvanja. Porabljen volumen tiosulfata sem uporabila pri 
izračunu.
Reakcije:
H2O2 + 2 KI + H2SO4 → I2 + K2SO4 + 2 H2O
I2 + 2 Na2S2O3 → Na2S4O6 + 2 NaI 
Formula za izračun:
1,7 = koeficient stehiometričnega razmerja
3.5. STANDARDIZACIJA NATRIJEVEGA 
TIOSULFATA
V ta namen sem zatehtala 0,12 g suhega kalijevega jodata (KIO3), ga prenesla 
v erlenmajerico in raztopila v 25 ml deionizirane vode ter raztopini dodala 2 g 
kalijevega jodida. Nato sem dodala še 10 ml 1 M raztopine klorovodikove kisline
in dobro premešala. Raztopino v bučki sem nato titrirala z natrijevim tiosulfatom 
do rumene barve, dodala kapljico škrobovice in nadalje titrirala do razbarvanja.
IO3– + 5 I– + 6 H+ → 3 I2 + 3 H2O
2 S2O32– + I2 → S4O62– + 2 I–
Točno koncentracijo natrijevega tiosulfata sem izračunala po enačbi:
3.6. PRIPRAVA ŽVEPLOVE(VI) KISLINE
Reakcija žveplove kisline z vodo (hidratacija) je eksotermna reakcija, zato je 
zelo pomembno pravilno zaporedje dela pri razredčevanju. Kislino moramo 
vedno počasi in previdno dodajat vodi in ne obratno. Žveplovo(VI) kislino sem 
razredčevala do koncentracije 1:1 v digestoriju in raztopino sproti hladila v 
hladni vodni kopeli. 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1. PRVI DEL EKSPERIMENTALNEGA DELA
Po pripravi raztopin vzorcev s stabilizatorji sem še isti dan izvedla začetno 
titracijo za določitev začetne koncentracije vodikovega peroksida. Vse titracije 
sem izvedla po enakem, v eksperimentalnem delu opisanem postopku, in 
koncentracije izračunala po enaki formuli.
Primer izračuna:
Za vse vzorce sem izvedla tri paralelne titracije in izračunala masni delež 





















































a) Sobna temperatura, 50 ppm:


























0,0856 20,03 39,30Dan 35
0,0850 19,81 39,14
39,20
b) Sobna temperatura, 20 ppm:






























c) 40 °C, 50 ppm:


























0,1080 21,64 33,68Dan 35
0,0950 19,89 35,15
33,93
d) 40 °C, 20 ppm:




























Grafična predstavitev spreminjanja masnih deležev vodikovega peroksida v 
vzorcih z dodatkom citronske kisline in v vzorcih brez stabilizatorja:
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3. OKSALNA KISLINA
a) Sobna temperatura, 50 ppm:




























b) Sobna temperatura, 20 ppm:
ČAS Masa vzorca (g) Volumen porabe (ml) Masni delež (%) Povprečni masni delež (%)
0,0866 20,61 39,97
























c) 40 °C, 50 ppm:
ČAS Masa vzorca (g) Volumen porabe (ml) Masni delež (%) Povprečni masni delež (%)
0,0817 19,04 39,11




















0,0768 9,34 20,07Dan 34
0,0909 10,45 19,04
19,45
d) 40 °C, 20 ppm:
ČAS Masa vzorca (g) Volumen porabe (ml) Masni delež (%) Povprečni masni delež (%)
0,0821 19,54 39,97




















Grafični prikaz spreminjanja masnih deležev vodikovega peroksida v vzorcih z 
dodatkom oksalne kisline in v vzorcih brez stabilizatorja:
4. MRAVLJIČNA KISLINA
27
a) Sobna temperatura, 133 ppm:
ČAS Masa vzorca (g) Volumen porabe (ml) Masni delež (%) Povprečni masni delež (%)
0,0815 18,95 39,01




















0,0760 16,94 37,31Dan 28
0,0780 17,34 37,24
37,25
b) Sobna temperatura, 25 ppm:
ČAS Masa vzorca (g) Volumen porabe (ml) Masni delež (%) Povprečni masni delež (%)
0,0864 20,11 39,11
















0,0836 19,10 38,36Dan 28
0,0805 18,41 38,35
38,35
c) 40 °C, 133 ppm:
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0,0930 0,36 0,11Dan 27
0,0787 0,36 0,13
0,11
d) 40 °C, 25 ppm:
























Grafični prikaz spreminjanja masnih deležev vodikovega peroksida v vzorcih z 
dodatkom mravljične kisline in v vzorcih brez stabilizatorja:
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Primerjava spreminjanja koncentracije vodikovega peroksida v vzorcih z 
različnimi stabilizatorji pri enakih pogojih:
31
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Primerjava vpliva prvih treh izbranih organskih kislin kot stabilizatorjev 
vodikovega peroksida na njegovo stabilnost pri sobni temperaturi in pri 40 °C 
kaže, da ima citronska kislina v vseh primerih daleč največji stabilizirajoči 
učinek. To nakazuje na potrditev delovne hipoteze, da imajo organske kisline z 
več karboksilnimi in hidroksilnimi skupinami povečan kelatni učinek na ione 
kovin in tudi večjo možnost tvorbe številnih vodikovih vezi z vodikovim 
peroksidom, kar dodatno povečuje njegovo stabilnost.
Zato sem v drugem delu diplomske naloge za študij vpliva na stabilnost 
vodikovega peroksida izbrala dodatne štiri organske kisline z večjim številom 
karboksilnih in hidroksilnih skupin.
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4.2. DRUGI DEL EKSPERIMENTALNEGA DELA
V drugem delu sem spremljala vpliv dodatka glikolne, glukuronske, askorbinske 
in vinske kisline na stabilnost raztopine vodikovega peroksida. Eksperimente 
sem tokrat izvedla samo pri 40 °C in višji koncentraciji dodanega stabilizatorja (
50 ppm), ker so pri teh (ostrejših) pogojih razlike med stabilizatorji bolj opazne.
Postopek izvedbe eksperimenta, torej priprava vzorcev, izvedba titracij in 
izračuni koncentracij, so identični tistim v prvemu delu.
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Spremljanje spreminjanja koncentracije vodikovega peroksida v vzorcih z 
različnimi organskimi kislinami pri 40 °C in višji koncentraciji dodane kisline (50 
ppm):
1. BREZ STABILIZATORJA (40 °C)
















0,0703 0,63 0,80Dan 28
0,0712 0,68 0,91
0,83
2. GLUKURONSKA KISLINA (40 °C, 50 ppm):
























3. GLIKOLNA KISLINA (40 °C, 50 ppm):




















0,1223 5,48 7,62Dan 58
0,1177 5,40 7,80
7,63
4. ASKORBINSKA KISLINA (VITAMIN C) (40 °C, 50 ppm):
























5. VINSKA KISLINA (40 °C, 50 ppm):
























Grafična primerjava spreminjanja koncentracije vodikovega peroksida pri 
vzorcih z različnimi organskimi kislinami pri 40 °C in 50 ppm dodanega 
stabilizatorja:
Nadaljnja primerjava vpliva glukuronske, glikolne, askorbinske in vinske kisline 
kot stabilizatorjev vodikovega peroksida na njegovo stabilnost pri 40 °C kaže, 
da imajo glukuronska, vinska in askorbinska kislina zelo podoben stabilizirajoč 
učinek, kot že v prvem delu študirana citronska kislina. To potrjuje hipotezo, da 
imajo organske kisline z več karboksilnimi in hidroksilnimi skupinami povečan 
kelatni učinek na ione kovin in tudi večjo možnost tvorbe številnih vodikovih vezi
z vodikovim peroksidom, kar dodatno povečuje njegovo stabilnost.
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5. ZAKLJUČEK
V diplomskem delu sem spremljala vpliv dodatka različnih organskih kislin na 
stabilnost 40% vodne raztopine vodikovega peroksida. Spreminjanje 
koncentracije vodikovega peroksida sem spremljala s pomočjo jodometrične 
titracije v daljšem časovnem obdobju. Rezultati nekaterih titracij so precej 
odstopali od povprečne vrednosti, zato jih je bilo potrebno ponoviti. Pri pripravi 
vzorca z mravljično kislino je bilo le-to težko natehtati, ker je kislina pri sobnih 
pogojih v tekočem stanju in ima majhno molekulsko maso, zato sta koncentraciji
za ta primer višji in sicer 133 ppm ter 25 ppm. 
Na osnovi opravljenega dela sem ugotovila, da načeloma vse preizkušene 
organske kisline stabilizirajo vodikov peroksid, v primerjavi s surovim vzorcem. 
Najučinkovitejše med njimi so po vrsti: citronska, glukuronska in vinska kislina 
ter vitamin C. To je v skladu z začetno predpostavko, da imajo molekule z 
večjim številom karboksilnih in hidroksilnih funkcionalnih skupin večji vpliv na 
stabilnost vodikovega peroksida. Povečan stabilizirajoč vpliv teh kislin 
najverjetneje izvira iz možnosti keliranja kovinskih ionov kot nečistoč in tvorbe 
večjega števila vodikovih vezi, ki dodatno stabilizirajo vodikov peroksid.
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